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En este trabajo se presenta la formulación de un convertidor DC-DC tipo elevador (boost), a partir de un modelo de 
espacio de estados y el cálculo de un controlador con incertidumbre no estructurada multiplicativa. Se analizó el 
rendimiento del convertidor a bajas frecuencias, ajustando el peso de la función de ponderación, con el fin de reducir 
el ruido a determinadas frecuencias. Los resultados de la simulación del sistema, en lazo abierto y lazo cerrado, 
muestran que el controlador diseñado permite modificar la frecuencia de corte, a través de la variación de las funciones 
de ponderación y de esta manera, mejorar los comportamientos dinámicos del sistema. 
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This paper proposes a desing of a boost-type DC-DC converter, based on a state space model and calculation of a 
controller with multiplicative unstructured uncertainty. Performance of the converter at low frequencies was analyzed; 
as well, weight of the weighting function was adjusted, to reduce noise at certain frequencies. Results of system 
simulation, in open loop and closed loop, demostrate that the designed controller allows modifying cutoff frequency, 
through the variation of weighting functions. It is concluded that this technique optimizes dynamics behavior of the 
system. 
 
Keywords: 𝐻∞ controller; DC-DC boost converter; Bode diagram; effectiveness; efficiency; estimation; uncertainty; 
open loop; closed loop; state space method; power; non-linear systems. 
 
1. Introducción  
 
Los convertidores DC-DC son dispositivos electrónicos 
usados para aumentar la diferencia de potencial eléctrico 
de las fuentes DC [1], en consecuencia, estos dispositivos 
son comúnmente usados en aplicaciones industriales 
tales como energías renovables, autos eléctricos, 
generación distribuida (microgrids) [2][3]. 
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Los convertidores DC-DC pueden tener dos modos 
distintos de operación, el modo de operación continuo 
(CCM) y el modo de operación discontinuo (DCM).  En 
la práctica, un convertidor puede operar de ambos modos, 
los cuales presentan diferencias significativas en sus 
características [4]. 
 
 Las operaciones de los interruptores presentes en el 
convertidor causan la inherencia de características no 
lineales en el convertidor DC – DC [5]. Por lo tanto, este 
convertidor requiere un controlador con un alto grado de 
respuesta dinámica siendo así el controlador PID uno de 
los más usados dada su simplicidad [6].  
 
Sin embargo, uno de los mayores retos del controlador 
PID es su poca capacidad de adaptación cuando es 
aplicado a sistemas no lineales; viendo afectada su 
respuesta dinámica, produciendo sobre la tensión, 
mayores tiempos de conmutación que a su vez 
influencian el voltaje a la salida [7]. En consecuencia, se 
presenta la necesidad de desarrollar un controlador con 
una alta respuesta dinámica y mayor capacidad de 
adaptación a sistemas no lineales [8]. 
 
En este artículo se presenta el desarrollo de un 
controlador 𝐻∞ para un convertidor DC-DC tipo boost 
con incertidumbre no estructurada. El artículo se 
encuentra estructurado de la siguiente manera: 
Descripción del controlador DC-DC Boost en la sección 
2, consideraciones para un controlador 𝐻∞ en la sección 
3, diseño del controlador en la sección 4, resultados y 
conclusiones en las secciones 5 y 6 respectivamente. 
 
2. Controlador DC-DC tipo boost y ciclo de trabajo  
 
Existen cuatro tipos de convertidores DC-DC usualmente 
conocidos como boost, buck, buck-boost y cuck. Un 
convertidor boost como su nombre lo sugiere es un 
convertidor elevador que incrementa el nivel de tensión 
a la salida [9]. Este convertidor contiene básicamente un 
diodo, un transistor como interruptor y al menos un 
elemento almacenador de energía. Generalmente se 
añaden capacitores a la salida para eliminar el rizado del 
voltaje a la salida [10]. En la Figura  1 se muestra un 
esquema básico de un convertidor boost. 
 
Donde: 
𝑉𝐼𝑛: Representa el voltaje a la entrada. 
𝑅𝐿: Representa la resistencia interna de la inductancia. 
𝐿: Representa la inductancia propia.  
𝑉𝐿: Representa el voltaje en la inductancia conectada en 
serie con 𝑉𝐼𝑛 
𝑆: Representa el interruptor. 
𝑑: Representa un diodo de propósitos generales. 
𝐶: Representa el capacitor necesario para mantener la 
tensión en la salida. 
𝑅𝑐: Representa la resistencia interna del capacitor 
𝑉𝑜: Representa el voltaje en la carga o voltaje a la salida. 
𝑅: Representa la resistencia de la carga. 
 
 
Figura  1. Convertidor Boost 
 
En la Figura  2 se muestra el ciclo de trabajo (d) del 
interruptor S depende del tiempo de encendido 𝑡𝑂𝑁 y la 








= 𝑡𝑂𝑁 ∗ 𝑓𝑠 (1) 
𝑡𝑂𝐹𝐹 = (1 − 𝐷) ∗ 𝑇    (2) 
 
 
Figura  2. Ciclo de trabajo del interruptor S. 
 
Este convertidor tiene básicamente dos estados de 
operación: 
 
− Durante el periodo de encendido (ON) el interruptor 
se encuentra cerrado lo cual provoca un camino de menor 
resistencia que evitará la activación del diodo, por ende, 
un aumento en la corriente del inductor. 
− Durante el periodo de apagado (OFF), el interruptor se 
encuentra abierto lo cual produce una activación del 
diodo dando como resultado una combinación en 
paralelo entre el capacitor y la carga. Esto permite una 
transferencia de energía desde el capacitor durante los 
periodos de encendido. 
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En la Figura  3 se observa el convertidor Boost durante 
periodo de encendido. 
 
 
Figura  3. Convertidor boost durante periodo de 
encendido. 
 
Aplicando segunda ley de Kirchhoff en el anillo formado 
por la fuente y la inductancia se obtiene: 
 
𝑉𝐼𝑛 − 𝑖𝐿𝑅𝐿 − 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
= 0   (3) 
 
Aplicando primera ley de Kirchhoff en el nodo formado 







= 0   (4) 
 
Debido al paralelo entre la carga y el capacitor el voltaje 
en ambos elementos es igual por lo tanto la Ecuación  (4) 







= 0   (5) 
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Figura  4. Convertidor boost durante el periodo de 
apagado del interruptor S. 
 
Aplicando segunda ley de Kirchhoff: 
 






∗ 𝑅𝑐 − 𝑣𝑐 = 0 (7) 
 








= 0 (8) 











































De esta manera es posible calcular una aproximación del 
modelo de espacio de estados del convertidor boost para 
el estado On y OFF teniendo en cuenta el ciclo de trabajo 
d.  La aproximación de las matrices A y B se muestran en 
(10) y (11) respectivamente [11]. 
 
?̅? = 𝐴𝑂𝑛𝑑 + 𝐴𝑂𝑓𝑓(1 − 𝑑); ?̅?






































(1 − 𝑑) 
(10) 
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(11) 
Para completar el modelo del convertidor la 
aproximación de las matrices A y B de (10) y (11) se 
substituyen en la Ecuación  (12), obteniendo el modelo 
completo (13) donde las salidas del modelo de espacio de 
estado para las matrices C y D se muestran en la Ecuación  
(14). 
 















































] 𝑉𝐼𝑛 (14) 
 
3. Consideraciones para el diseño de un controlador 
𝑯∞ 
 
Para garantizar la estabilidad se debe garantizar una 





Donde 𝜎 se define como el máximo valor singular de una 
matriz compleja A definida como: 
 
𝜎(𝐴) = √𝜆𝑚𝑎𝑥(𝐴
∗𝐴)    (16) 
𝐴∗ es el conjugado de la transpuesta de A, y 𝜆𝑚𝑎𝑥 es el 
valor máximo de los valores propios de la matriz. Si 𝐺(𝑠) 
es un sistema de una entrada con una salida (SISO) [12], 




𝐺(𝑗𝑤)    (17) 
Si la norma 𝐻∞ corresponde a la máxima ganancia de 
𝐺(𝑠), la norma puede ser formulada a través de la 
inecuación  (18). 
‖𝐺(𝑠)‖∞ < 1 ⟺ |𝐺(𝑗𝑤)| < 1, ∀𝑤      (18) 
3.1 Incertidumbre del sistema 
 
Debido a la naturaleza intermitente de las fuentes de 
energía renovable la potencia a la salida de estas fuentes 
tendrá implícitas magnitudes considerables de desviación 
en el voltaje en la salida.  En estas circunstancias se 
presenta la necesidad de diseñar un controlador robusto 
que considere las incertidumbres del sistema. Existe gran 
cantidad de técnicas para el modelamiento de un sistema 
con incertidumbre en los parámetros en la teoría de 
control robusto [13]. Para el caso del convertidor 
elevador boost, la perturbación ∆𝑚(𝑠) se considerará 
como incertidumbre no estructurada. El modelado de la 
incertidumbre no estructurada puede estar dado de 
manera aditiva, aditiva inversa, multiplicativa. Para el 
desarrollo del controlador la incertidumbre no 
estructurada se modelo de manera multiplicativa. Por lo 
tanto, la función de transferencia del sistema en presencia 
de incertidumbres puede ser formulada como [14]. 
 
𝐺∆(𝑠) = [1 + 𝑊𝑖(𝑠) ∙ ∆𝑚(𝑠)]𝐺(𝑠)  
  ?̅?[∆(𝑗𝑤)] < 1     
(19) 
 
Donde 𝑊𝑖(𝑠) es el escalar necesario para estabilizar la 
función de transferencia que caracteriza la incertidumbre, 
también se conoce como la función de ponderación 
necesaria para reducir el ruido a determinadas 
frecuencias, ajustando el peso de la función se puede 
obtener, por ejemplo, mejor rendimiento a bajas 
frecuencias a cambio de una peor atenuación en altas 
frecuencias. Para obtener una incertidumbre no 
estructurada asociada a este sistema, definiendo la 
incertidumbre multiplicativa ∆𝑚(𝑠). 𝑊𝑖(𝑠) Puede ser 
hallada tal que: 
 
|∆𝑚(𝑗𝑤)| < |𝑊𝑖(𝑗𝑤)|     (20) 




1.2(𝑠2 + 43.1𝑠 + 3.5𝑥104)(𝑠2 + 1467𝑠 + 1.7𝑥106)




4. Diseño del controlador 
 
En la Tabla 1 se relacionan los parámetros del sistema. 
En la Figura  5. Se muestra la síntesis del controlador 𝐻∞ 
donde 𝑊𝑝 es la función de ponderación necesaria para el 
seguimiento del controlador [15]. 
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Formulación de un controlador 𝐻∞ con incertidumbre no estructurada para un convertidor DC – DC 
elevador (boost) 
 
Tabla 1. Parámetros del sistema 
 
R(Ω) RL(Ω) Rc(Ω) L(µH) C(µF) d 




Figura   1. Síntesis del controlador 𝐻∞ en lazo cerrado 
 
La función de ponderación 𝑊𝑝 puede ser calculada de 
manera heurística, en este caso 𝑊𝑝 fue elegida como: 
 
𝑊𝑝(𝑠) =
𝑠 + 2𝜋 ∗ 350
𝑠 + 2𝜋 ∗ 50
    (22) 
 








< 1   (23) 
 
Donde 𝑆(𝑠) = (1 + 𝐺(𝑠)𝐾(𝑠))−1 y 𝑇(𝑠) = 𝐾(𝑠)(1 +
𝐺(𝑠)𝐾(𝑠))−1 son las funciones de sensibilidad del 
sistema. Por lo tanto, el problema 𝐻∞ puede ser 






𝐺𝐾(1 + 𝐺𝐾)−1 (1 + 𝐺𝐾)−1







< 1     
(24) 
 
Donde 𝑆(𝑠) = (1 + 𝐺(𝑠)𝐾(𝑠))−1 y 𝑇(𝑠) = 𝐾(𝑠)(1 +
𝐺(𝑠)𝐾(𝑠))−1 son las funciones de sensibilidad del 
sistema. Por lo tanto, el problema 𝐻∞ puede ser  
 
Se concluye que al desarrollar un controlador 𝐻∞ para un 
convertidor DC-DC elevador boost no ideal con 
incertidumbre no estructurada, a través de la obtención 
de su modelo de espacio de estados, se presenta poca 
ganancia ante este tipo de convertidor; sin embargo, este 
controlador permite modificar la frecuencia de corte a 
través de la variación de las funciones de ponderación y 





La Figura  6 muestra el comportamiento del convertidor 
elevador Boost sin aplicar ningún tipo de control. La 
Figura  7 muestra el comportamiento del convertidor al           
aplicar el controlador diseñado. En la Figura  8 se 
muestra   el comportamiento del sistema en lazo cerrado 
con diferentes pesos de las funciones de ponderación, la 
Figura  9 muestra el comportamiento del sistema en lazo 
cerrado sin funciones de ponderación. 
 
Figura  6. Diagrama de Bode del convertidor Boost sin controlador en lazo abierto. 
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 Figura  8.  Comportamiento del sistema en lazo cerrado con diferentes funciones de ponderación 𝑊𝑝. 
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Se concluye que al desarrollar un controlador 𝐻∞ para un 
convertidor DC-DC elevador boost no ideal con 
incertidumbre no estructurada, a través de la obtención 
de su modelo de espacio de estados, se presenta poca 
ganancia ante este tipo de convertidor; sin embargo, este 
controlador permite modificar la frecuencia de corte a 
través de la variación de las funciones de ponderación y 
de esta manera mejorar los comportamientos dinámicos 
del sistema. 
 
Dada la naturaleza heurística de las funciones de 
ponderación usadas para el cálculo del controlador 𝐻∞, 
es posible concluir que la efectividad del controlador está 
estrechamente ligada a la eficiencia del método usado 
para la estimación de los pesos de las funciones de 
ponderación. 
 
Se sugiere como trabajos futuros implementar 
contralores robustos fraccionarios, los cuales puedan 
aportar una mayor ventaja ya que permitiría manipular 
los parámetros del controlador. Incorporar en el sistema 
de control más elementos para simular realmente lo que 
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